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A [m2] : 断面積
Bo [ ] : ボイリング数
Bo [T] : 磁束密度
C [F] : 静電容量
C [ ] : 補正係数
C0 [ ] : 分布定数
Cd [ ] : 抗力係数
Cp [J=kgK] : 比熱
d [m] : 配管径
D [C=m2] : 電束密度
E [N=C] : 電場
f [ ] : 摩擦係数
f [Hz] : 周波数
F;E [ ] : 二相流強制対流増倍係数
Fr [ ] : フルード数
G [kg=m2s] : 質量流束
g [m=s2] : 重力加速度
h [W=m2K] : 熱伝達率
H [A=m] : 磁場
i [J=kg] : 比エンタルピ
iGL [J=kg] : 潜熱
j [m=s] : 見かけ流速
k [W=mK] : 熱伝導率
Ku [ ] : クタテラーゼ数
L [m] : 長さ
l;m; n [ ] : 係数
英文字
lc [m] : キャピラリ長
_M [kg=s] : 質量流量
M [kg=kmol] : モル質量
Nu [ ] : ヌッセルト数
P [Pa] : 圧力
Pe [ ] : ペクレ数
Pr [ ] : プラントル数
pr [ ] : 換算圧力
_Q [W=s] : 単位時間当たりの入熱量
q [W=m2] : 熱流束
R [m] : 表面性状
r [m] : 気泡核半径
R [
] : 抵抗
Re [ ] : レイノルズ数
RRR [ ] : 残留抵抗比
S [ ] : スリップ比
S [m] : 周長
s [ ] : 遮蔽係数
S [ ] : 核沸騰抑制係数
T [K] : 温度
t [m] : 厚さ
u [m=s] : 速度
_V [m3=s] : 体積流量
V [m3] : 体積
V [V] : 電圧
vGj [m=s] : 局所ドリフト速度
VGj [m=s] : 平均ドリフト速度
W [ ] : 重み関数
We [ ] : ウェーバー数
X [ ] : Lockhart-Martinelli パラメータ




 [ ] : ボイド率
 [m2=s] : 熱拡散率
 [ ] : 体積クオリティ
 [ ] : クオリティ
 [m] : 液膜厚さ
 [ ] : 誤差
 [ ] : Bakerの補正係数
 [Pa_s] : 粘度
 [m2=s] : 動粘度
 [rad] : 乾き面角度
 [ ] : 円周率
 [ ] : Bakerの補正係数
 [ ] : Shahの相関係数
 [kg=m3] : 密度
 [N=m] : 表面張力
 [Pa] : 剪断力
 [rad] : 角度







































































2005年に宇宙航空研究開発機構 (JAXA)が掲げた「JAXA長期ビジョン 2025」[19] では，「極
超音速機の開発」が航空分野における中核のひとつとして位置づけられている．マッハ 5クラス
















































































1960年代以降 Thom [38]，Zivi [39]，Smith [40] らによって提案されたことによって，流動状態をモ



























Taitel [5] は流動様式の遷移境界は 4つの無次元数で表現できるとする，理論的な流動様式モデル
を提案した．本線図は傾斜管にも使用できる式である点も特徴である．ただし低-中程度の粘性を
有する流体には一致がみられるが，Weismanのグリセリン水溶液のデータとは差が大きいとの報
告もある [30]．なおWeismanの線図は Taitelらの線図を修正した形式となっている．Steiner [44]
は Taitel-Dukler の式を蒸発管でも使用できるよう改良した．さらに Kattan [17] は Steinerの式
を無次元数同士の判別式から，横軸にクオリティ，縦軸に質量流束として，より使用しやすくし
た．垂直流に対しては断熱条件に対して世古口による式 [45] などがある．世古口は座標軸にみか
け流速をとって遷移境界を定めている．対して Hewitt [46] らは座標軸に気液の見かけ運動量束を
とる線図を提案している．相変化を伴う条件では Bennettら [47] による水-蒸気における熱平衡ク
オリティ-質量流束の線図などがある．











第 1 章　 序論
束が大きな水平管では異なった様相を示す．これは重力の影響により液膜が管壁に均等に分布し










Steiner [49] [50] が水平管を流動する沸騰窒素の伝熱特性と圧力損失特性について調査し，既存相関
式との比較や新たな熱伝達相関式の作成を行っている．また Florida大学の Jackson [51] は沸騰窒
素二相流について流動様式線図の修正や熱伝達特性の比較などを行った．日本国内では，住友電
気工業の浅尾 [52] や東北大学の大平 [53] が液体窒素沸騰二相流の流動様式と熱伝達に関する研究を
実施している．水素気液二相流に関する研究については，アメリカで 1960年代に原子炉を利用し
た推進機関である核エンジンの開発計画と関連して液体水素の伝熱特性に関する研究が成されて
おり，同じく 1960年代には NASA Lewis Reserch Center の Hendricks [54,55] によって垂直管に
おける水素の亜臨界域から超臨界域にわたる広範囲に渡って熱伝達率を取得する実験が行われて





条件を事前に予測することが求められており，NASAでは Luchinskyら [59,60,61,62] が，欧州では











































































第 5 章 沸騰水素の流動特性モデルの提案：沸騰水素流動実験で得られた結果から，十分なサブ













































































第 2 章　 気液二相流研究の概観
2.1 主要パラメータとその定義
図 2.1に気液二相流を模式的に示す．この流れ系において気相の占める面積を AG，液相の占め













































また実速度 uk と体積速度 jk は以下の関係がある．
jG = uG (2.3)
jL = (1  )uL (2.4)
質量流束:Gk
質量流束とは，単位流路面積あたりの質量流量で以下の式で定義する．質量速度ともいう．





_Mk [kg=s]：相 k の質量流量
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第 2 章　 気液二相流研究の概観
また，体積速度と質量流束は以下の式で関係づけられる．




















itp = _MGiG + _MLiL (2.8)
となる．ただし，iG は飽和気相の比エンタルピー，iL は飽和液相の比エンタルピーを示
す．式 (2.7)と (2.8)から， = eq として流体の平均比エンタルピについて解くと
itp = iL (1  eq) + iGeq = iL + iGLeq (2.9)
となる．ここで iGL は蒸発潜熱を示す．加熱区間出口での気液二相流の比エンタルピ itp
は，加熱区間入口液単相を仮定すると，液単相比エンタルピ iL;in と加熱量 Qを用いて以下
で表される．
































第 2 章　 気液二相流研究の概観
相対速度:ur
気液速度差で以下の式で定義する．





GS+ L (1  ) (2.15)
 =




















uG + (1  )uL =
S
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Lockhart-Martinelliパラメータ



























管摩擦係数はレイノルズ数の関数として fk = CkRenkk で示されており，乱流については
Ck = 0:046，nk =  0:2を層流については Ck = 16，nk =  1を用いる．従って，LMパ
ラメータは気液それぞれが層流か乱流か，つまり気液それぞれのレイノルズ数によって値
が異なる．本研究では気液両相が乱流と仮定し，以下の式で LMパラメータを算出した．





















スリップ比モデル (a) Homogenious -
(b) Winterton [65] Water 0.1 MPa-22.1 MPa ((h)に同じ)
(c) Ahmad [66] Water 0.965 MPa-13.9 MPa
(d) Smith [40] Water 0.1 MPa-14.5 MPa
(e) Khalil [67] He, N2: 0.1 MPa - 0.2 MPa
(f) Zivi [39] Water: 0.1 MPa-8.2 MPa
(g) Fauske [68] Water: 0.28 MPa-2.48 MPa
(h) Thom [38] Water 0.1 MPa-22.1 MPa
(i) Butterworth [69] Water: 0.11 MPa-0.36 MPa ((k)に同じ)
(j) Steiner [50] N2: 圧力条件についての記述無し
分離流モデル (k) Lockhart-Martinelli [36] Water: 0.11 MPa-0.36 MPa
ドリフトフラックスモデル (l) Zuber [41] Freon114: 0.316 MPa-0.848 MPa
(DFモデル) Freon22: 1.3 MPa-3.4 MPa
Water: 0.101 MPa-13.8 MPa
(m) Rouhani [70] Water:1.9 MPa-13.79 MPa
(n) Steiner [18] 作動流体や条件についての記述はなし
14



































例えば S = l = m = 1，n = 0であれば，式 (2.37)における S=1と同値で，気液が均質に混合
することを示す．代表的なスリップ比モデルを，提案した研究者とともに表 2.2に示す．なお，括
弧内のアルファベットは表 2.1に対応する．
表 2.2 スリップ比モデルにおける各係数 (表 2.1に対応)
Model S l m n




































; es = 0:4 1 1 0
(e) Kahlil 3 + 27:3 1 1 0
(f) Zivi 1 1 2=3 0
(g) Fauske 1 1 0:5 0
(h) Thom 1 1 0:89 0:18













にかかわらず 1 本の曲線で表されている．具体的な数値は表 2.3 に示し，その近似関数 [30] を式
(2.39)に示す．
15
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表 2.3 Lockhart-Martinelliによる と X の関係
X 0.07 0.1 0.2 0.4 0.7 1 2 4 7 10 20 40 70 100
 0.96 0.95 0.91 0.86 0.81 0.77 0.69 0.6 0.52 0.47 0.34 0.24 0.16 0.1












Zuber ら [41] は気相の局所実速度 uG は，式 (2.40) に示すように二相の見かけ速度の和





= jT + vGj (2.40)
式 (2.40)を流路全体でボイド率による重みづけをして平均化すると平均気相流速 uG は式 (2.41)
で表される．ここで，<>は断面平均値を表す．また，C0 は分布定数，VGj は平均ドリフト速度
を示す．













= C0 < jT > +VGj (2.41)

























C0 < jT > +VGj
=

C0 f+ (G=L) (1  )g+ (G=G)VGj (2.44)

















る．Zuberらは高圧の蒸気二相流に対して C0 = 1:13, VGj = 1:41
 
g (L   G) =2L
0:25 として
いる．ドリフトフラックスモデルの注意点として，ボイド率とクオリティの相互関係においては
 = 0 で  = 0 とはなるものの， = 1 で  = 1 とはならないことが挙げられる．また分布定
数やドリフト速度は表 2.4に示すように本来は流動様式に依存するため，その把握が必須である





C0 = 1:12(低流量では 1:54); VGj = 1:18






C0 = 1 + 0:12(1  ); VGj = 1:18





この値はWojtan ら [71] が水平管に使用しており良好な一致を示している．またクオリティ 0と
1においてボイド率 0と 1に一致する点で他のモデルに比較して使いやすい点に特徴がある．さ
らに近年は Kerpelら [72] が本式を用いてボイド率計の校正などを行っている．
表 2.4 流動様式別の分布定数とドリフト速度の関係 [31]
流動様式 C0 VGj
発達中の気泡流 円管:(1:2  0:2pG=L) f1  exp( 18)g
矩形管:(1:35  0:35pG=L) f1  exp( 18)g











































































なお y = y=Rは壁面からの無次元距離，ysは単相乱流温度分布において飽和温度となる無次元
化した距離である．世古口によれば [1]，速度分布と温度分布の関係式から式 (2.49)は以下のよう
になる．











ここで ys と Bo はそれぞれ以下で表され，速度分布と温度分布の指数法則係数はそれぞれ














































(L=G) + es f(1=ac)  1g
1 + e f(1=ac)  1g
1=2# 1
(2.53)
ただし es = 0:4 とする．反復法では [1] から [3] の手順をボイド率に対して収束するまで反復計






B = aB =
n(3mn+2m+n)
m2(n+1)(2n+1)Bo








d =  13:5Bo0:65 (2.54)
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ここで，サブクールボイドパラメーターとして定義される 1 + eb は 0:1  P  0:962 MPaに対
して




















た．この気泡離脱点から蒸気発生点を推定する手法はのちの Levyらのモデル [73] などの基本概念
となっている．
20
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2.3.2.4 Saha-Zuberの方法 [3]:prole-tモデル
Levy [73] や Staub [74] は気泡が壁面から離脱しうる条件を気泡にかかる力のバランスから求め，
気泡頂部の温度と配管中心までの温度分布を考えて正味蒸気生成開始点 ONB を予測しているが，


















ここで Pe はペクレ数であり，Pe が大きいほど対流による熱移動の影響が大きいことを示す．
Levyは熱平衡クオリティを真のクオリティへ変換する関係式として，以下の式を提唱した．




















































液単相 (Liquid phase ow)： 略称： LP
完全に液のみの流動状態．
気泡流 (Dispersed bubbly ow)： 略称： DB
球形に近い気泡が分散して多量に観察できる流動状態．
間欠流系 (Intermittant ow)： 略称： IN
大気泡が間欠的に観察される流動状態．間欠流はスラグ流とプラグ流に分類されるが，目
視での判断では曖昧さ残るため本研究では二つを合わせて間欠流 (IN)として扱う．
スラグ流 (Slug ow)： 略称： SL
配管径の半分以上を占めるような気泡塊が間欠的に観察できる流動状態．
プラグ流 (Plug ow)： 略称： PL
管上部に配管径に対して小さな細長い大気泡が存在する流動状態．
分離流系 (Stratied ow)： 上下に気液分布が生じる流動状態
層状流 (Stratied smooth ow)： 略称： SS
上下に気液が分離しており，界面が波立っていない流動状態
波状流 (Stratied wavy ow)： 略称： SW
上下に気液が分離していり，界面が波立っている流動状態．ただし波は上部には到達
しない．
環状流系 (Annular ow)： 管壁部分に液膜が沿うように流れる流動状態
間欠環状流 (Intermittent-annular ow)： 略称： IA
環状流のように管壁に液膜が観察できるが，一定の周期で液の塊が到達する環状流の
特徴と間欠流の特徴を併せ持つ流動状態．
波状環状流 (Wavy-annular ow)： 略称： WA
環状流のように管上部にも液膜が観察できるが，液の量が比較的多く，管底部に厚い
液膜が存在する流動状態．
環状流 (Annular ow)： 略称：AN
中心に気相が，管壁部分には液膜が観察される流動状態．
気単相 (Gas phase ow)： 略称： GP
完全に気のみの流動状態．
このほかに噴霧流 (Mist ow: MI) などがある．上述の通り，流動様式は熱伝達率や圧力損失と
密接に関係している．したがって，気液二相流における各種特性をモデリングするうえで非常に
22
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(a) 液単相 (b) 気泡流 (c) プラグ流 (d) スラグ流 (e) 層状流




















ただし，補正項は対象流体の気液密度，粘性係数，表面張力，並びに空気密度 (A = 1:23kg=m3)，





















(a) 流動様式定義 (b) 流動様式線図
図 2.5 Bakerの流動様式線図
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2.4.1.1 Baker線図の拡張
また原著論文では，質量流束として，ポンド毎時平方フィート [lb=(h ft2)]が使われているので，




Y 1(X) = 4730e 0:1419X + 2299e 0:008526X X < 29:896
Y 2(X) = 1:742 104 X 0:6721 + 74:35 X < 20779
Y 3(X) = 7715e 0:1202X + 2897e0:01196X 3:0136 < X < 142:7464
Y 4(X) = 2596X 0:2369 + 32:7 88:533 < X < 5100:8
Y 5(X) = 5:466 104 X 1:103 + 2:67 104 X < 116:98
X6(Y ) = 2:292 106  Y  1:03 + 0:01266Y 0:82 X に対する関数である点に注意
(2.68)
またクオリティ-質量流束の関係に変換する場合以下の関係式を用いる．(
横軸 :  =  X+ 







































     両相が乱流の場合 (2.70)
(a) 流動様式定義 (b) 流動様式線図
図 2.6 Taitelの流動様式線図
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     配管の傾きが無視できる場合 (2.71)
T =
 j(dp=dz)Lj























g (L   G)
375
1=2
     配管の傾きが無視できる場合 (2.72)












(L   G) gL      配管の傾きが無視できる場合 (2.73)
上式群では，ブラジウスの式から気液両相に対して乱流の時CG = CL = 0:046かつ n = m = 0:2，














dfSG = cos 1 2fhL   1fSL =    fSG
eSi =r1  2fhL   12
fAG = 0:25 hfSG   2fhL   1 eSii
fAL = 0:25   fAGfuG = eA=fAGfuL = eA=fAL
fdL = 4fALfSLfdG = 4fAGfSG + eSi
25
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が乱流の時は以下の式が成立する．
X2tt =
fuGfdG 0:2 fuG2  fSGgAG + eSifAL + eSigAG+ 4YfuLfdL 0:2 fuL2  fSLfAL (2.74)
ただし Y は以下の式で表され，配管の傾きが無視できる場合は Y = 0となる．
Y =





























2fhL   12 (2.78)
で，もし式 (2.76)を満たせば次の判定をし，満たさなければ波状流である．
間欠流/環状流 遷移線
fhL < 0:5 (2.79)
このとき完全に水平ならば X=1.6 付近に対応する．もし式 (2.79) を満たせば環状流で，
満たさなければ次の判定を行う．
層状流/波状流 遷移線
K  2pfuLfuGps (2.80)





第 2 章　 気液二相流研究の概観




























































1. G > GF かつ fhL > 0:5の場合は環状流
2. G  GF の場合は分離流系
（a）G > GK の場合は波状流
（b）G  GK の場合は層状流
3. G > GF かつ fhL  0:5の場合は間欠流系
（a）G > GT の場合は気泡流
（b）G  GT の場合は間欠流
27







のとする．また，添え字の S は標準状態を示し，それぞれ dS = 0:0254 m，GS = 1:3 kg=m3，
LS = 1000 kg=m3，LS = 0:001 Pa  s，GS = 1:8 10 5 Pa  s，S = 0:07 N=mである．ま
た，式中 は気液密度差を示し L   G に一致する．図 2.8に示すのは標準状態における線図
であり，任意の流体の遷移条件を当てはめるには，図 2.8について各軸を補正係数 で除する必
要がある．また判定は以下の手順で行う．


































































































2 = 1:0 (2.96)
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図 2.8 Weismanの流動様式線図
















































2 = 1:0 (2.102)
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2.4.3.1 Weismanの方法の拡張 (液相見かけ流速とクオリティ-質量流束での整理)
Weismanの方法は流動様式線図上での判定が基準となるため，数値的な判定が行いづらい．そ
こで，本研究ではまず式 (2.89)(2.93)(2.97)(2.100)を jL について解く．さらに，他の手法と同様
に質量流束とボイド率もしくはクオリティで判定できるように見かけ流速と全質量流束の関係式
から以下のように拡張を行う．また，判定は以下の手順で行う．


















g0:25d0:1 (L   G)0:25  0:4L 0:1L 0:25
i10=9
(2.104)

































































































































(a) 流動様式定義 (b) 流動様式線図
図 2.9 Steinerらの流動様式
31
第 2 章　 気液二相流研究の概観
ここでレイノルズ数と摩擦乗数は以下の通り算出する．
ReL =
















0  fhL  1に対して
eSi = 2rfhL 1 fhL
fhL  0:5に対して
 = 2arcsin eSifSL = 





 = 2arcsin eSifSG = 










































 = 2+ sin (2.120)
無次元液面高さを以下の式で決定する．
fhL = 15 (1  )
8

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波状流 ：以下を満たす場合

























両相が乱流，すなわち ReG > 1187かつ ReL > 1187の場合
X  0:34かつ FrGm  (FrGm)tt;lim1 (2.125)
気相のみ乱流，すなわち ReG > 1187かつ ReL < 1187の場合
X  0:51かつ FrGm  (FrGm)tt;lim1 (2.126)
噴霧流 ：以下を満たす場合




























; fSL = SL
d
; fSG = SG
d
; eSi = Si
d
; fAL = AL
d2
; fAG = AG
d2
(2.130)
まず無次元液面高さ fhL を Steiner同様に反復計算を用いて導出する．
X2 =
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(a) 流動様式定義 (b) 流動様式線図
図 2.10 Kattanらの流動様式線図





3fSG =    fSL
fAL = 12







1 fhL0:5   2fhL 1 fhL0:5
3fSL =    fSG
fAG = 12




以上のパラメータと式 (2.35)から算出される LMパラメータと式 (2.131)から fhL 求め，各無次
元長さなどへ代入することで以降の流動様式遷移線を導出する．
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気泡流 ：以下を満たす場合．Steinerのモデルの質量流束表示に一致．
G  GDB =
(
256fAGfAL2d1:25L (L   G) g




G  GSS =
(
(226:3)































G iGL [g (L   G)]1=4 (2.136)

























間欠流 ：以下を満たす場合．Steinerのモデルの質量流束表示に一致し，IA は Xtt = 0:34に
対応．



































GMI  G (2.143)
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2.4.6 Hajal-Thome-Cavalliniの方法 [8](HTCモデル)
































HTC モデルでは渇き面角度  の算出方法として反復法と近似解法を示している．反復法では以
下の式をボイド率を用いて解く．fAL = 0:25 (1  ) = 1
8
[(2   )  sin (2   )] (2.145)
ボイド率から直接求める近似解法には以下を用いる．
 = 2   2
(
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どちらかの方法で が決定されたら，







G  GDB =
(
256fAGfAL2d1:25L (L   G) g




G  GSS =
(
(226:3)



































G iGL [g (L   G)]1=4 (2.151)
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2.5 熱伝達




Tw   Tsat (2.158)
Void fraction Temperature






























































図 2.13 伝熱形態 (文献 [78,32,30] を参考に作成)
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る．図 2.13中 (a)から (e)は熱流束一定の線を示す．熱流束が小さい (a)(b)は通常のボイラなど
で観察する沸騰状態で，本研究が対象とするのもこの領域である．熱流束が高くなると (c) から
(e) のように低クオリティの飽和核沸騰から，加熱面が蒸気膜で覆われて飽和膜沸騰に移行する
DNB(depaeture of nucleate boiling) 現象が生じる．熱流束がさらに高い場合は (f)(g)のように
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図 2.14 伝熱様式線図 ( [18] を参考に作成)
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いずれも 103 < Re < 107 の乱流域で用いられ，流体を加熱する場合は n=0.4，冷却する場合は










1 + 12:7 (f=8)
1=2  
Pr2=3   1 (2.163)
ここで f = (0:7904 lnRe  1:64) 2 はファインニング摩擦係数で，4000 < Re < 5  106，
0:5 < Pr < 2000で適用可能である．以上の関係から単相熱伝達率は次式で表される．
h =
(f=8) (Re  1000)Pr
1 + 12:7 (f=8)
1=2  















となる．本研究では ReLt を用いて計算した液単相熱伝達率を hLt，ReL を用いて計算した液単相
熱伝達率を hLs と表記することとする．
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2.5.2 垂直管での沸騰二相流
2.5.2.1 Chenの相関 [11]
Chenは二相熱伝達率 htp が核沸騰熱伝達率 hnb と強制対流沸騰熱伝達率 hcb の和と考えた．






htp = hnbSnb + hLsEcb (2.168)



























核沸騰抑制係数 Snb と二相流強制対流増倍係数 Ecb については，水，メタノールなどの計 10の
実験から 600 以上の実験値を抽出しフィッティングを行った．二相流強制対流増倍係数 Fcb は，








if 1Xtt > 0:1














htp =  hLs (2.173)
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ただし，hLs は Dittus-Boelter の熱伝達率とする．また  は以下で定義する  nb = hnb=hL と
 cb = hcb=hLs の大きい方とする．
1:0 < N のとき
 nb =

230Bo0:5 Bo > 0:0003のとき




0:1 < N  1:0のとき






































水平流で FrL < 0:04の場合
FS =

14:7 Bo  0:0011の場合
15:43 0:0011 > Boの場合
2.5.2.3 Gungor-Wintertonの相関 [13,14]
Gungorらは Chenの相関式を改良する形で，以下の相関式を提案した．
htp = EcbhLs + Snbhnb (2.177)




r ( 0:4343 ln pr) 0:55M 0:5q0:67 (2.178)
ただし換算圧力 pr は pr = psat=pcrit = 飽和圧力=臨界圧力を示す．また二相流強制対流増倍係数
Ecb と核沸騰抑制係数 Snb はそれぞれ以下で定義される．



















Gungor らは 3693 点の実験値に対して既存モデルとの比較を行い Chen の方法では 57:7%，
Shahの方法では 21:9% あった平均誤差を 21:4%まで低減することに成功したとしている．
翌年に改良を行い [14]，対流沸騰のみで沸騰二相熱伝達率を求める下記の式を提案した．
htp = EcbhLs (2.183)
で定義．本モデルでは式 (2.177)中の核沸騰の項は相対的に影響が小さく，なおかつ Snbhnb は液
単相強制対流熱伝達に対してよい相関を持っていることから，核沸騰の影響も二相流強制対流増
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倍係数に含むこととしている．4202の実験値に対してフィッティングを行い，Ecb について以下
の式を導いている．































Co は対流係数を示し，Co = (1   =)0:8(G=L)0:5 で定義される．また液単相熱伝達率は
Dittus-Boelter式で算出する．各係数は流動方向や沸騰形態によって表 2.5，2.6に従って場合分
けする．ただし水平流で FrL < 0:04 の場合は C5 = 0 とする．フロン系冷媒の結果に着目する
と本モデルを用いることによって Chen のモデルで 48.6%，Shah のモデルで 25.8%，Gungor-
Wintertonのモデルで 24.0%あった実験値との誤差を 18.8%まで低減することに成功している．
ただし，本研究では水素に対する F の係数が提示されていない．
表 2.5 式 (2.186)中の係数 C1 から C5
強制対流沸騰 核沸騰






表 2.6 流体別の F の影響
流体 F 流体 F
Water 1 R-114 1.24
R-11 1.3 R-152a 1.1
R-12 1.5 Nitrogen 4.7
R-13B1 1.31 Neon 3.5
R-22 2.2 Neon 3.5
R-113 1.3
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2.5.2.5 Steiner-Taborakの相関 [16]
Steiner らは水素を含む全 12607 のデータを用いて垂直流用の沸騰伝熱モデルを構築した．彼
らは核沸騰開始熱流束 qONB を用いて，熱平衡クオリティ eq = 0 のとき，q < qONB なら htp
は液単相に一致し，q > qONB なら htp は液単相に核沸騰熱伝達率 hnb を加味するとした．また













hnb;o ：表 2.7より得られる熱流束 q0，換算圧力 pr = 0:1における基準局所プール沸騰係数．換





対流沸騰熱伝達率 hcb は式 (2.187)に示したようにすべてが液単相で流れたときの熱伝達率 hLt
を用いて
hcb = EcbhLt (2.188)
で定義される．まず二相流強制対流増倍係数 Ecb は，ドライアウト開始点における臨界クオリ





ただし は表面張力，Tsat は飽和温度，r0 = 0:310 6 m は気泡核半径，iGL は蒸発潜熱を表す．
(1) < crit かつ q  qONB の場合
Ftp =
"
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(fL=8) (ReLt   1000)PrL










(fG=8) (ReGt   1000)PrG










対流沸騰熱伝達率 hnb は式 (2.187)に示したように
hnb = Snbhnb;o (2.194)
で定義する．まず基準状態における核沸騰熱伝達率 hnb;o は表 2.7を参照する．たとえば，水素で
あれば hnb;o = 12220 W=m2Kである．続いて核沸騰抑制係数 Snb を求める．Snb は pr = 0:1，
表 2.7 基準核沸騰熱伝達率
Fluid Pcrit M qo hnb;o Fluid pcrit M qo hnb;o
Methane 46 16.04 20000 8060 R-23 48.7 70.02 20000 4870
Ethane 48.8 30.07 20000 5210 R-113 34.1 187.4 20000 2180
Propane 42.4 44.1 20000 4000 R-114 32.6 170.9 20000 2460
n-Butane 38 58.12 20000 3300 R-115 31.3 154.5 20000 2890
n-Pentane 33.7 72.15 20000 3070 R-123 36.7 152.9 20000 2600
Isopentane 33.3 72.15 20000 2940 R-134a 40.6 102 20000 3500
n-Hexane 29.7 86.18 20000 2840 R-152a 45.2 66.05 20000 4000
n-Heptane 27.3 100.2 20000 2420 R-226 30.6 186.5 20000 3700
Cyclohexane 40.8 84.16 20000 2420 R-227 29.3 170 20000 3800
Benzene 48.9 78.11 20000 2730 RC318 28 200 20000 2710
Toluene 41.1 92.14 20000 2910 R-502 40.8 111.6 20000 2900
Diphenyl 38.5 154.2 20000 2030 Chloromethane 66.8 50.49 20000 4790
Methanol 81 32.04 20000 2770 Tetrachloromethane 45.6 153.8 20000 2320
Ethanol 63.8 46.07 20000 3690 Tetrauoromethane 37.4 88 20000 4500
n-Propanol 51.7 60.1 20000 3170 Helium I 2.275 4 1000 1990
Isopropanol 47.6 60.1 20000 2920 Hydrogen (para) 12.97 2.02 10000 12220
n-Butanol 49.6 74.12 20000 2750 Neon 26.5 20.18 10000 8920
Isobutanol 43 74.12 20000 2940 Nitrogen 34 28.02 10000 4380
Acetone 47 58.08 20000 3270 Argon 49 39.95 10000 3870
R-11 44 137.4 20000 2690 Oxygen 50.8 32 10000 4120
R-12 41.6 120.9 20000 3290 Water 220.6 18.02 150000 25580
R-13 38.6 104.5 20000 3910 Ammonia 113 17.03 150000 36640
R-13B1 39.8 148.9 20000 3380 Carbon Dioxide 73.8 44.01 150000 18890
R-22 49.9 86.47 20000 3930 Sulfur Hexauoride 37.6 146.1 150000 12230
臨界圧力：Pcrit [bar],モル質量：M [kg=kmol],基準熱流束：q0 [W=m2],　基準核沸騰熱伝達率：hnb;o [W=m2K]
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nf = 0:8  0:1e1:75pr (2.197)
極低温流体で
nf = 0:7  0:13e1:105pr (2.198)
とする．分子量相関係数は








いて N = 0:38Fr 0:3L Co (Coは対流係数)とする操作があるが，この方法だと質量流量が小さい
ときは熱伝導を小さく見積もり，またクオリティを考慮していないという問題があるという指摘
がある [79]．またGungor Wintertonの例では FrL が 0.05以上であれば垂直管と同様に，0.05以











え，それぞれを渇き面角度 dry で重み平均することで算出することとした．乾き面角度 dry は層
状流時には strat(=図 2.7中 )に一致する．また乾き面角度のほかに液膜さ  を導入し，液膜厚
さの薄さによる対流熱伝達率促進の効果をモデリングしている．なお彼らのモデルでは噴霧流領
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域については考慮しておらず，間欠流領域を含めて環状流としてモデル化することで良好に実験
値を予測できるとしている．以下に算出手順を示す．

























 環状流・間欠流の場合：液膜厚さ  を決定する．
dry = 0 (2.201)
 =
d (1  )
2 (2   dry) (2.202)
 層状流の場合：strat を式 (2.203) から計算し，strat = dry として式 (2.202) より 
を決定する．fSL = 0:25 (1  ) = 1
8
[(2   strat)  sin (2   strat)] (2.203)
 波状流の場合：strat を式 (2.203)から決定し，dry を式 (2.202)より  を決定する．




{  > max の場合
dry = (2   max) (  max)
(1  max) + max (2.205)






























































































ln ( 1) = m ln (ReL) + ln (C) (2.214)
となる．左辺は実験値と定数から決定可能な値，ReL は実験値から決定可能な値なので横
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核沸騰熱伝達率 hnb は配管の熱伝導率 kw と配管厚さ tw の積によって場合分けして算出する．

































0:9  0:36p0:13r   通常流体の場合
0:9  0:44p0:085r   低温流体の場合 (2.221)
_qcr;PB = 2:79 _qcr;0:1p
0:4
r (1  pr)
ただし _qcr;0:1 = 0:13hGL0 (L;0)0:5 (0g (L;0   G;0))0:25 (2.222)
CF = 0:789
fM=fMH20:11 (2.223)
で与える．また _qcr;0:1 の計算では pr = 0:1 の物性値を，基準値として d0 = 0:01 m，G = 100
kg=m2s，Ra0 = 10 6 m，q0 と h0 は表 2.7を用いる．なお，CF と _qcr;0:1 については，代表的な
流体について表 2.8に示す．
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表 2.8 代表的な流体に関する核沸騰熱伝達に必要な係数
Substance H2 H2O Ne N2 Ar R22 R12 R11
CF 0.79 0.72 0.95 1.67 0.93 1.23 1.06 1.87
_qcr;0:1 79,410 3,293,350 126,870 230,000 295,220 429,580 324,150 363,400

































(0:9  0:36p0:13r )   通常流体の場合
(0:9  0:44p0:085r )   低温流体の場合




kwtw   3:24  10 3

(2.225)
CF =  C
0
F =  0:789
fM=fMH20:11 (2.226)
 =




kwtw   8:62  10 3
   層状流・波状流の場合




kwtw   8:42  10 3
   スラグ流の場合




kwtw   1:25  10 3
   環状流の場合 (2.227)














































 = (1:82 log10Re  1:64)2 (2.233)
とする．
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 X線 CT法 [92,93]：二相流の相分布を非接触で計測可能．ベリリウムやチタンなどの金属を
配管に用いることで高温高圧の二相流計測が可能であるが，スキャンに時間がかかるため
非定常現象をとらえるのが難しい．
















オイル/水-空気/オイル-空気二相流を対象として，図 2.16における (a)から (f)の 6つの極板形





値を比較した．Huang [105] は (i)形状のように 12枚の極板を用いた静電容量トモグラフィ法を提
案し，急弁締め切り法とトモグラフィ結果の比較を行っている．近年では Hewlin [106] によって静
電容量型距離計を応用したボイド率計測手法，Lawal [107] によって固気液三相流の電磁場解析に
よる計測精度の検討などが行われている．
極低温流体用では Killian [108] によって (h) 形状を利用した水素二相流計測が，Khalil [67] に
よって (h)形状を利用したヘリウム，窒素二相流計測が行われた．Filippov [109,110,111] がヘリウ
ム，水素，窒素二相流に対して (i)形状を用いた手法を提案している．なお Filippovらは誘電率
を用いているが，静電容量計測を直接行っているのではなく共振周波数からボイド率算出してい
る．最近では Chen [112] が窒素二相流に対して (b) 形状を用いた計測を行っている．国内では，
















図 2.16 極板形状一覧 [100]
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2.7 結言













弧型ボイド率計で 30%以上あった計測誤差を 6%まで低減可能であることなどを示した [114]．こ
こではまず，第 3.1項に静電容量型ボイド率計の計測原理を示し，センサー精度向上の肝となる














































CL   CG  100 [%] (3.1)





容量が変化することと同様の現象である．実際に Cimorelli [115] によれば流動様式の違いによっ
て計測される静電容量とボイド率との関係に変化があることが報告されている．そこで流動様式
に対する依存性を軽減するために，電極設置方法については最も単純で一般的な図 2.16(a)(b)の



























(a) 円弧型ボイド率計 (b) 非対称型ボイド率計
図 3.2 ボイド率計形状
Sheild











図 3.3 シールド効果とダミー極板 [117]
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頭部の静電容量を二枚の微小電極で精密計測することによって頭深部非侵襲温度計測目的として
いる．相知によれば頭部の静電容量を計測するには微小極板を電極に用いるにもかかわらず極板
間距離が 200 mm と特殊な平行平板コンデンサ形状をとることになり，従来の計測法では精密















































































































また基準状態 (293 K, 1気圧)における各値は a =10 mm, b = 5 mm, L=10 mmで，配管には
アクリル，作動流体は水素を用いるものとして計算を行う．
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̀ ̀t ̀l ̀t
dCt dCl dCtdCT
L
a : Distance between center of ow path and electrode,
b : Radius of ow path,
L : Length of electrodes in ow direction,
"t : Relative dielectric constant of tube
"L : Relative dielectric constant of liquid
"G : Relative dielectric constant of gas
 : Angle of liquid level( = )





影響は次項で示す文献値 [120] を用いて補正を行った．また誘電率は印加周波数 100 kHzで計測し
たが，ボイド率計測を行う際の印加周波数は 1 MHzであるため，こちらも同様に文献値 [121] を
用いた周波数補正を行った．熱収縮率と周波数の影響を加味した補正値に対して 4次の近似を適
用した結果を式に示す．
"(T ) = 3:315 10 8T 3   4:643 10 6T 2 + 1:470 10 5T + 2:390 (3.3)
また本近似関数は図 3.7に重ねて示す．さらに，流体誘電率を大気圧飽和物性で固定，部品寸法
を温度によらず固定したときに，配管誘電率変化が静電容量に与える影響を式 (3.2)を用いて計算
し，図 3.8に示す．この結果から基準状態で CL/CG=84.3/74.7 fFあった静電容量は 20 Kでは
78.0/69.7 fFまで低下しており，気相についてみると，基準状態でのボイド率変化に換算すると
52%(=(74.7-69.7)/(84.3-74.7))の温度ドリフト量が生じることがわかる．























Consider thermal contraction(TC) effect
Consider TC & frequency effect
Approx. function
図 3.7 アクリル誘電率の温度依存性
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3.3.2 構成部品の熱収縮
つづいて，構成部品の熱収縮の影響を検討する．まず，極板部品に使われる真鍮，配管部品に





容量に与える影響を図 3.10に示す．この結果から基準状態で CL/CG=84.3/74.7 fF あった静電























































Cm = A+B+ C
2 +D3 + ET + FP (3.5)
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ここで は単位体積当たりのモル量を示し，単位は [mol=m3]である．また T,Pはそれぞれ温度
[K]，圧力 [Pa]を示す．水素における各係数については，以下を用いる．
A = 0:20245443 10 2
B = 0:37171832 10 6
C =  0:92085013 10 8
D =  0:34065328 10 11








で CL/CG=84.3/74.7 fF あった静電容量は 250 kPaA では 83.7/74.9 fF に変化しており，300
kPaA では 83.5/75.0 fFに変化しており，300 kPaの液相についてみると，基準状態でのボイド
率変化に換算して 8.3%(=(83.3-83.5)/(84.3-74.7)) の圧力変化に伴う温度ドリフト量が生じるこ
とがわかる．ただし，今回の実験範囲である 250 kPaから 300 kPaの範囲ではその差はより小さ
くなり液相についてみると 2.2%であることから，樹脂配管の誘電率温度依存性と構成部品の熱収
縮の影響に比較して流体誘電率変化の影響は微小であることが確認された．
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3.3.4 配管誘電率・熱収縮・流体誘電率変化が計測静電容量に与える影響
最後にすべての影響を加味した結果を図 3.13 に示す．なお気液両相について配管温度を 1～
300 K まで変化させた解析を行い，流体誘電率については飽和圧力 200～350 kPa まで 50 kPa
毎に誘電率を変化させ，配管温度に関わらず流体誘電率は各飽和状態での誘電率であるとして解
析を行った．この結果から圧力一定，つまり気液の誘電率が一定であれば 100 K 以下における
配管の温度変化に伴う静電容量変化は十分に小さくなることがわかる．さらに実際の実験範囲で
ある 20 K から 30 K の範囲に着目する．この範囲では流体誘電率変化の影響を除く静電容量へ
の影響は十分に無視できるほど小さくなることがわかる．一方この領域では流体の圧力変化に伴
う誘電率変化が，その他の温度ドリフト要因に比較して大きくなることがわかる．いま，飽和圧
力 250 kPa を基準とし，配管温度も飽和温度に一致しているとすると，気液単相時の誘電率は







































(a) 配管温度 1 Kから 300 K





























(b) 配管温度 20 Kから 30 K
図 3.13 配管誘電率，流体誘電率，熱収縮が組み合わさった際の静電容量変化
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3.4 電場解析手法
ボイド率計は有限要素法による電場解析を用いて設計を行った．具体的な設計手順を図 3.14
に示す．まず，Autodesk Inventorにより，解析対象となる 3D CADモデルを作成する．次に，




Modeling Mesh generate Mesh conversion FEM Visualize
Inventor Simulation Mechanical Gmsh Elmer ParaVIEW
図 3.14 電場解析手順
また本研究では，静電場を仮定した解析を行っている．計測システムが単純な RC回路で構成
されていると仮定したとき，その回路の時定数は  = RC 秒となる．回路内の抵抗値は同軸ケー
ブルの抵抗のみだとして大きく見積もって 5 Ω，センサーの静電容量を大きく見積もって 200 fF




気理論は Maxwell 方程式によって支配される．Maxwell 方程式は電束密度 D，磁束密度 B，電
場 E，磁場 H に対して以下で記述される．
r  ~D =  (3.7)
r  ~B = 0 (3.8)








線形材料中では「場」と「束」は ~B =  ~H，~D = " ~E で関係づけられる．ただし は透磁率，"は
誘電率を示す．ここで誘電率は真空中の誘電率 "0 と材料の比誘電率 "r を用いると " = "0"r で表
わされる．定常状態において電場は，電界ポテンシャル を用いて
~E =  r (3.11)
と表わされる．したがって線形材料であることを仮定すると式 (3.7)は
 r  ~"r =  (3.12)
64


























た電場解析の妥当性検証結果をまとめる [114]．検証に用いたボイド率計はそれぞれ内径 10 mmの
流路用に設計したもので，極板等の寸法は図 3.15に示す通りである．極板には真鍮を，誘電配管
にはアクリル (" = 3:0)を用いた．実験装置は図 3.16に示す通りで，両端を閉止した水平円管に
シリンジを用いてシリコンオイル (KF-96L-0.65cs，信越シリコン製，" = 2:17)を注液し，任意の
ボイド率条件を設定した．この実験から得られたボイド率と電場解析から得られたボイド率を比








(a) 非対称型ボイド率計 (b) 対称平板ボイド率計 (c) 円弧型ボイド率計
図 3.15 検証実験に使用したボイド率計
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図 3.16 電場解析の検証実験装置
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3.5 ボイド率計の設計
後述の沸騰水素流動実験では内径 15 mmの円管を用いて行うため，ボイド率計も内径 15 mm
用に設計を行った．ボイド率計取付位置は，加熱後の断熱可視化区間とする．可視化部には高圧






図 3.18に電場解析における形状条件を示す．境界条件として高電位極板に 1 V，低電位極板お
よびシールドに 0 V を与え，気液の誘電率にはそれぞれ，1.00624 /1.22264 (@Tsat = 22:0 K)




ために，流路を流れ方向に合計 27層に分割し，そのうち 25層 (図 3.18中の赤と青要素)に関し
ては各層を 25分割し小流体要素と，残りの 2層 (緑要素)については一塊の大流体要素として定
義する．これらの各要素に，それぞれに気液を割り当てることでボイド率分布と流動様式を模擬
する．さらに小流体 25層のうち 5層 (赤要素)はボイド率計測領域を示し，電場解析における真
のボイド率はこの領域内の気相割合から算出した．気液分布条件は，単相条件:SP(2)・ランダム
条件:RA(300)・環状流条件:AN(10)・層状流 1条件:SS1(16)・層状流 2条件:SS2(8)・ブロック条
件:BL(24)の計 360通りである．気液分布の設定例を図 3.19に示す．気液設定値の図 3.18との
対応は左に示す通りであり，液相は青，気相は白で示すこととした．単相条件とはすべての流体
要素をそれぞれ気体か液体かにするパターンである．ランダム条件では，大流体には一方に液体，
一方に気体を割り当て，2525 層についてはボイド率が 0100% になるように重みをつけて乱
数で与えた．環状流，層状流，ブロック流条件はそれぞれ図 3.19に示すとおりである．ただし，
層状流に関しては気液界面が極板垂直方向のものを層状流 1，水平方向のものを層状流 2とした．












ボイド率が 0以下もしくは 1以上となる割合を，平均誤差 ave と最大誤差 max は全ボイド率条
件に対して絶対誤差の平均と最大値を，温度ドリフト量 TD は配管誘電率が 3.0から 2.5まで変
化したときのもとの気液静電容量差に対する気相・液相の遷移量の合計割合を，標準偏差 all は
全ボイド率条件に対して絶対誤差の偏差を取るものとする．温度ドリフト量については配管誘電
率が 3.0の時の気液単相静電容量を CL;3:0，CG;3:0，配管誘電率が 2.5の時の気液単相静電容量を
CL;2:5，CG;2:5 として，気液両相の静電容量が基準状態 ("t = 3:0)に比較してどの程度変化した
図 3.18 電場解析における幾何学的な条件
SP RA
AN SS1 SS2 BL
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かで示し，以下の式で定義した．
TD =
 jCG;3:0   CG;2:5j




 100 [%] (3.16)
表 3.2 設計因子と水準
因子 水準
1 2 3 4
1. HPP高さ (内側) mm HPH 25 30 35 40
2. 側壁長さ (内側) mm HPS 4 6 8 10
3. 長手方向長さ mm HPW 30 35 40 45
4. LPP高さ (内側) mm LPH 14 15 16 17
5. 極板シールド距離 mm PSL 10 12.5 15 17.5
表 3.3 直行表
因子 因子
実験番号 1 2 3 4 5 実験番号 1 2 3 4 5
1 25 4 30 14 10 9 35 4 40 17 12.5
2 25 6 35 15 12.5 10 35 6 45 16 10
3 25 8 40 16 15 11 35 8 30 15 17.5
4 25 10 45 17 17.5 12 35 10 35 14 15
5 30 4 35 16 17.5 13 40 4 45 15 15
6 30 6 30 17 15 14 40 6 40 14 17.5
7 30 8 45 14 12.5 15 40 8 35 17 10
8 30 10 40 15 10 16 40 10 30 16 12.5
表 3.4 実験計画法に基づく検討結果
実験番号 1 2 3 4 5 6 7 8
CG;3:0 fF 104.31 142.81 199.63 279.58 153.40 185.78 183.72 237.23
CL;3:0 fF 117.34 158.36 217.61 299.58 168.59 201.48 200.49 254.95
CG;2:5 fF 97.03 131.07 180.32 248.51 139.63 167.00 166.12 211.45
CL;2:5 fF 109.54 145.97 197.50 267.58 154.19 181.98 182.17 228.35
TD % 115.70 155.09 219.26 315.43 185.38 243.83 214.33 295.68
all % 2.16 2.36 2.69 3.09 2.19 2.19 2.84 3.01
ave % 0.63 0.61 0.59 0.57 0.61 0.61 0.58 0.54
実験番号 9 10 11 12 13 14 15 16
CG;3:0 fF 189.54 199.19 189.17 199.39 175.57 168.33 229.39 218.63
CL;3:0 fF 205.87 215.97 204.54 215.50 191.56 183.85 245.92 234.36
CG;2:5 fF 170.62 179.02 169.57 178.66 158.72 152.32 203.99 194.40
CL;2:5 fF 186.26 195.09 184.22 194.02 174.06 167.18 219.75 209.37
TD % 235.90 244.59 259.82 261.98 214.86 210.71 312.08 312.95
all % 2.27 2.51 2.55 2.89 2.52 2.62 2.40 2.52
ave % 0.59 0.58 0.58 0.56 0.58 0.58 0.58 0.59
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図 3.21 において静電容量差以外は小さいほど良好な結果を示す．設計における重みは平均誤














をM = M [i; j; k]として抽出する．ただし，i=因子 (=HPH, HPS, HPW, LPP, PSL)，j=水準
(=1, 2, 3, 4)，k=評価項目 (静電容量差，計測区間外の影響，平均誤差，温度ドリフト，標準偏
差，最大誤差)とする．また評価項目の重みWk として，平均誤差・標準偏差の重みを 3，計測区
間外の影響・静電容量差の重みを 2，温度ドリフト・最大誤差の重みを 1とする．この時因子 I 水
準 J の評価係数は次式で定義する．
因子 I 水準 J の評価係数 = W1



















も優位な結果を示す 12.5 mmとする．長手方向長さ (HPW)は，重みづけをした評価係数の比較
では 35 mmが最も良好な結果を示すが，計測領域外の影響を受けて，ボイド率 0%以上もしくは
100%以上をとらえることのないよう 40 mmにすることとした．残る側壁長さ (HPS)について
設計水準として 4 mmから 8 mmで詳細検討を行う．
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詳細検討の結果を図 3.23と表 3.5に示す．図 3.23においてグラフ下部に示すのは気単相時の可
視化結果であり，黒矢印は電場ベクトル，白の実線は極板間で直接捉えている範囲を示す．なお可




(層状流 1, SS1)には側壁長さ 6 mmから 7 mmの時に計測精度は向上することがわかる．流速が
早い場合に確認される環状流条件では側壁長さが大きいほど精度向上することが確認できる．一
方配管左右に気液分布がある場合 (層状流 2, SS2)には側壁長さの増大とともに誤差は増大し，い
ずれの側壁長さにおいてもその他の流動様式に比較して誤差は大きいことがわかる．つづいて可
視化結果を見ると，側壁長さが 6 mmから 7 mmで計測領域での電界ベクトルのゆがみが小さく
なり，側壁長さが 6 mmよりも小さいと配管上下部で捉えられず，7 mmよりも大きい場合には余
































表 3.5 側壁長さ HPSに対する詳細検討
HPS mm 4 5 6 7 8
CG;3:0 fF 126.47 141.12 158.15 176.86 199.29
CL;3:0 fF 141.48 156.89 174.64 194.12 217.27
CG;2:5 fF 117.04 129.84 144.59 160.78 180.03
CL;2:5 fF 131.48 144.99 160.40 177.29 197.21
TD % 129.50 146.89 168.55 190.67 218.66
max % 16.35 16.07 15.77 15.51 15.59
ave % 0.61 0.61 0.59 0.59 0.58
all % 2.24 2.29 2.39 2.52 2.69
rand % 1.71 1.75 1.82 1.89 1.99
anu % 2.09 1.57 1.23 0.87 0.77
SS1 % 1.96 1.41 0.87 0.60 0.92
SS2 % 5.51 6.74 8.13 9.61 11.18
block % 5.06 4.95 4.84 4.74 4.62
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図 3.23 側壁長さに対する詳細検討 (可視化結果は気単相時)
73








極板間隔は常温環境下で 190.2 mm，高電位極板挿入部高さは 25 mmを基準に公差内でその
隙間は 0.2mmとなっている．一般にポリカーボネートの誘電率はカタログ値で 2.5～3.0程度で
あるが，温度やその製造メーカーの違いによって実際の誘電率は変化する．そこで，ここでは，
誘電率 2.5, 2.75, 3.0で評価を行う．また公差と熱収縮 [122] を考慮し，極板間隔 19(-0.4, -0.2, 0,
+0.2) でそれぞれ評価を行った．想定されうる条件でのボイド率計の性能を図 3.25 から 3.28 と
















0.0003前後であり，今回は代表値として 0.0003を用いることとした．8<: 線形ボイド率： 　linear =
CL   CM
CL   CG  100[%] (3.18a)
修正ボイド率： 　correct = a2linear + (1  100a)linear[%] (3.18b)
以上から設計値を代表点として線形ボイド率式 (3.18a) を用いた際のボイド率計測の不確かさは
95%信頼度で 4.64%(=1.962.367)で真度は 0.60%，修正ボイド率式 (3.18b)を用いると不確か
さは 4.63%(=1.962.363)，真度は 0.07%であることがわかった．なお，不確かさと真度の定義
については図 5.2を参照のこと．
表 3.6 D=19.2 mm
指標 " =3.0 " =2.75 " =2.5
CG 153.999 147.507 140.880
CL 170.166 163.359 156.364
all 2.385 2.381 2.377
random 1.803 1.803 1.802
random 0.586 0.562 0.532
all;cor 2.381 2.378 2.375
random;cor 1.807 1.807 1.807
random;cor 0.067 0.067 0.067
a1 0.00031 0.00030 0.00028
表 3.7 D=19.0 mm
指標 " =3.0 " =2.75 " =2.5
CG 155.526 149.008 142.357
CL 171.957 165.127 158.112
all 2.367 2.364 2.360
random 1.799 1.799 1.799
random 0.596 0.572 0.544
all;cor 2.363 2.360 2.357
random;cor 1.803 1.803 1.803
random;cor 0.066 0.066 0.066
a1 0.00032 0.00031 0.00029
表 3.8 D=18.8 mm
指標 " =3.0 " =2.75 " =2.5
CG 157.089 150.554 143.887
CL 173.813 166.969 159.941
all 2.351 2.348 2.344
random 1.797 1.797 1.797
random 0.605 0.582 0.554
all;cor 2.346 2.344 2.341
random;cor 1.800 1.800 1.801
random;cor 0.065 0.066 0.066
a1 0.00033 0.00031 0.00030
表 3.9 D=18.6 mm
指標 " =3.0 " =2.75 " =2.5
CG 159.063 152.478 145.762
CL 176.085 169.195 162.122
all 2.339 2.336 2.333
random 1.797 1.796 1.796
random 0.615 0.592 0.566
all;cor 2.334 2.332 2.329
random;cor 1.799 1.799 1.800
random;cor 0.065 0.065 0.065
a1 0.00033 0.00032 0.00030
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図 3.25 D = 19.2 mm
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図 3.26 D = 19.0 mm
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図 3.27 D = 18.8 mm
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図 3.28 D = 18.6 mm
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3.6 結言
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第 4章
沸騰水素水平流動実験






を行ったものになる．図 4.1 と図 4.2 に実験装置の概要を，図 4.3 に加熱部分を含めたテストセ
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図 4.2 実験装置概要
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図 4.3 テストセクション図
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4.1.1 真空外筒
図 4.2に示すように本実験装置は L字真空外筒，4つの直管真空外筒，1つの可視化外筒を用い



























本実験では十分な加熱を行うために，800 mmと 1200 mmの伝熱管を使用することとした．伝
熱管はリン脱酸銅製 (JIS-C1220)の円管で，内外径はそれぞれ 17 mm-15 mmとなっている．使
用した圧力計測点および温度度計測点は図 4.3に示す通りで，計 5本の圧力導管と壁面 10点，上
下流体温度 2点を計測している．加熱区間はそれぞれ 400 mmを 1区間とし，計 4区間を同等に
ポリイミド被服ニクロム線を無誘導巻きで約 100周巻き付け，ヒータ線上にのみ Stycastを用い
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表 4.1 ヒーター線の仕様
型番 NC-32 融点 1673K
メーカー Lakeshore 抵抗 (Ω/m) 33.2@4.2K
線径 (ニクロム線径) 0.241(0.203) 33.4@77K
AWG 32 34@305K
全長 10.6m 電流値 (max) A 1.8@真空中
巻き数 100回 (≒ 4mmピッチ) 2.5@大気中
て固定する．ニクロム線を最大 600 Vで通電加熱することで，熱流束条件を設定することとした．






たがって推算することとした．配管の熱伝導率は温度 T と残留抵抗比 RRR に依存して変化す
る [127]．本実験ではリン脱酸銅の残留抵抗比は RRR = 6:0 [128,129,130,131,132] とし，以下の式を
適用した．


















 0:00016 log(T=73)e( log(T=87)0:45 )
2






P1 = 1:754 10 8 P2 = 2:763 P3 = 1102 P4 =  0:165
P5 = 70 P6 = 1:756 P7 =
0:838
0:1661r
また，加熱部出入口 (図 4.3中 P1, P5)では絶対圧を計測し，加熱区間内では助走区間を考慮し，




















項目を表 4.3 に示す．また 100V 電源へ接続する計測器は表 4.4 に示す通りである．なお後述す
る通電加熱用の 4つの直流電源 PAN600-2Aはすべて 100V-50Aの配電盤電源に独立した系統で
接続することとした．各々の計測器の詳細は後述する．
表 4.2 計測項目とデータ取り込み方法
計測項目 項目名称 単位 センサー種別 取り込み方法
ヒータ電圧 1-4 HVO1-4 V デジタル GPIB or LANケーブルで PC取り込み
ヒータ電流 1-4 HCO1-4 A マルチメーター
絶対圧 1 P1 kPaA PA-5KB EDX-1500A-32ADに取り込み
絶対圧 5 P5 kPaA PA-5KB 電圧変換値を BNC-2090A経由で
差圧 12 P12 kPa PD-100GA PC取り込み
差圧 34 P34 kPa PD-200GA
差圧 45 P45 kPa PD-200GA
温度 1-10 T1-T10 K DT-470-SD Lake Shore 218Sに取り込み
上下流温度 Tup/Tdown K DT-670-SD GPIBにて PC取り込み (2台使用)
ボイド率計静電容量 VMC1 fF 特別仕様 (自作) HIOKI 3505から GPIBにて PC取り込み
高速度カメラ電圧 HCT V Photron SA3 電圧信号を BNC-2090A経由で PC取り込み
質量流量 MF kg=m2s コリオリ流量計 電圧信号を BNC-2090A経由で PC取り込み
表 4.3 制御項目
制御項目 項目名称 制御器種別 制御方法
ヒータ印加電圧 1-4 HVI1-HVI4 PIA4810 任意の設定電圧を GPIBを用いて，PAN600-2Aに設定
ヒーター緊急停止信号 手元スイッチ PIA4810の緊急停止信号を短絡させる
遠隔遮断弁制御信号 手元スイッチ 遠隔弁駆動直流電源電圧を入力
高速度カメラトリガ HCT BNC-2090A Photron SA3に 5V信号を入力
84
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表 4.4 100V電源系計測器
名称 種別 消費電力 W 名称 種別 消費電力W
HP Z220 PC 400 Lake Shore 218S 温度モニタ 18
Advantest R6551 マルチメーター 13 Lake Shore 218S 18
Advantest R6551 13 PIA4810 電圧制御 50
Advantest R6551 13 HIOKI 3505 静電容量計測 100
ADCMT 7461A 20 EPX-1500A-32AC 圧力変換 160
ADCMT 7461A 20 PAN35-5A LED駆動電源 400
Agilent 34410A 25 Photron SA3 高速度カメラ 60
RIGOL DM3058 20
KEITHLEY 2701 80 合計 1410 W
4.2.1 温度計測
壁面温度，流体温度ともに 1.4 K まで校正されているシリコンダイオードセンサー DT-670-






オードセンサーの仕様を表 4.5 に示す．各センサの校正後確度表を表 4.6 に示す．なお長期安定
性は 305 Kから 4.2 Kへの温度衝撃を 200回与えて計測したものとなる．
温度モニター 218S は 8 入力まで可能な温度モニターで，ダイオードセンサーと抵抗温度計に
対応している．計測用の入力は特に低温用の計測に対応できるように設計されている．温度セン
サーを駆動する電流ソースは 1つのセンサーに対して 1つ用意されており，常に各センサーに対
して一定の電流を供給する．背面には D-sub25ピンコネクタが 2ポート設けてあり，それぞれ 4
個ずつのセンサーが接続できるようになっている．また 218Sには読み取り速度を高めるために 2
個の AD変換器が組み込まれており，1秒間に計 16チャンネル，つまり 8センサーを用いている
図 4.6 DT-670-SD外観
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リード線材質 コバール線 2本, 表面はニッケルと金でメッキ
推奨駆動電流 10  A± 0.1 %
消費電力 17 / 16  W @ 4.2 K, 10  W @ 77 K, 5  W @ 300 K
温度応答時間 10 ms @ 4.2 K, 100ms @ 77 K, 200 ms @ 305 K
磁場中での使用 60 K以上の温度領域でかつ 5 T以下の磁場中あれば磁場の影響は少ない
使用温度範囲 1.4 K～500 K 1.4 K～500 K
表 4.6 校正済み温度センサー DT-670-SDの確度
温度 確度 長期安定性
1.4 K ± 12 mK -
4.2 K ± 12 mK 10 mK
10 K ± 12 mK -
77 K ± 22 mK 40 mK
300 K ± 32 mK 25 mK
場合は 2Hzでの温度計測が可能となっている．図 4.7に温度モニターの外観を，表 4.7に温度モ
ニター 218Sの仕様を示す． 218Sは温度センサーからの電気信号を 4線式計測法もしくは 2線式
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入力範囲 0 V～2.5 V
センサー駆動電流 10  A± 0.05 %
表示分解能 100  V
計測分解能 20  V




























































































The symbols of 10 Pin hermetic sockets
correspond to the position seen from
the female side.




ンサで，メモリーレコードアナライザ EDX-1500A とひずみ/電圧計測カード CDV-60A を用い
て，センサー出力を圧力に換算する．絶対圧計測には共和電業製の PA-5KB(定格 500 kPaA)を
88
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使用し，差圧計測には共和電業製の PD-100GA(定格 10 kPaA)と PD-200GA(定格 20 kPaA)を
使用する．それぞれの仕様を表 4.8と表 4.9に示す．
メモリーレコードアナライザ EDX-1500Aの仕様を表 4.10に，ひずみ/電圧計測カード CDV-
60A の仕様を表 4.11 に示す．アナライザおよびコンディショナカードは，各圧力計に微小電流
を流し，負荷時のひずみゲージの変化を電圧に変換する．無負荷時のセンサー出力はアナライザ
のバランス機能用いて 0 点を記憶させている．電圧データは BNC ケーブルによって National





非直線性 ± 0.1％ RO以内








入力抵抗 367 Ω± 2％
出力抵抗 350 Ω± 2％
許容過負荷 150%
固有振動数 約 8 kHz
材質 接液部 SUS630
重量 約 130 g（ケーブル含まず）
取付ねじ 7/16-20UNF
表 4.9 PD-100GA/PD-200GA仕様
非直線性 ± 0.3％ RO以内








入力抵抗 350 Ω± 1％
出力抵抗 350 Ω± 1％
許容過負荷 200%
固有振動数 約 60 kHz/約 110 Hz
最大ライン圧 2.94 MPa







電源 AC85 ～ 264 V
耐振性 3 G，5 55 Hz







ブリッジ電圧 DC 2V± 0.5%(120 Ω～1000 Ω)
平衡調整範囲 抵抗分± 2%






第 4 章　 沸騰水素水平流動実験
4.2.3 静電容量計測
静電容量計測は市販の Cメーターとして HIOKI3505Cハイテスタを使用する．図 4.10に計測
器の外観を，表 4.12に代表的な計測器の仕様を示す．実験では印加周波数 f は 1 MHzを使用す




計測器における接続端子 Hcur，Hpot，Lcur，Lpot に対応している．試料のインピーダンスを Zx，
試料に流れる電流を I とする．点 P の電位はアンプの負帰還作用によってつねに電圧が 0となる
ように調整されている．またアンプの入力インピーダンスが高いため， 試料に流れた電流はその
ままレンジ抵抗 Rr へと流れる．これより， 試料にかかる電圧は V1 となり， 試料に流れた電流
は V2 = RI より求める事ができる．つまり試料のインピーダンスは Zx = V1=I = V1Rr=V2 より
求めることが出来る．本研究では 100 fFから 200 fF程度の微小な静電容量を計測する必要があ
り，微小静電容量に適した計測周波数として 1 MHz，レンジは 220 fF，等価回路モードは並列等
価回路モードとする．このとき静電容量 Cp の値は， 上式より計測されたインピーダンス Zx と
図 4.10 HIOKI3505Cハイテスタ外観
表 4.12 HIOKI3505Cハイテスタ仕様
計測可能周波数 1 kHz，100 kHz，1 MHz
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図 4.12aのような 4端子対法を用いることによって， 信号検出時の誤差成分を最小限におさえる
事が出来る．それぞれの端子には以下のような役割がある．
 Hcur 端子：試料に信号を印可
 Hpot 端子：芯線とシールド線間の電位差を検出， 電圧計測を行う
 Lcur 端子：芯線からシールド線に流れる電流を検出， 電流計測を行う
 Lpot 端子：芯線とシールド線の電位を検出，ブリッジ回路を平衡させる．



























(b) 4端子対法 +シールデッド 2端子法
図 4.12 配線方法
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4.2.4 加熱制御・計測
ニクロム線への通電は，直流安定化電源 PAN600-2A(菊水電子工業) を用いる．表 4.13 に
PAN600-2Aの仕様を示す．各加熱部は 400 mmの区間に分けられ，一区間あたりおよそ 360
で
あることから，真空中での許容電流 1.8 Aを考慮し，最大許容印加電圧は 500 Vとした．500 V時














流動様式の可視化には FASTCAM SA3(Photron 製) を用いた．仕様を表 4.15 に示す．SA3





サイズ・重量 430(W) × 160(H) × 400(D) ・ 37kg
表 4.14 デジタルマルチメーター仕様
KEITHLEY RIGOL Keysight ADCMT Advantest
2701 DM3058 34410A 7461A R6551
個数 1 1 1 2 3
直流電圧 1000 V 1000 V 1000 V 1000 V 1000 V
直流電流 3 A 10 A 3 A 3 A 3 A
交流電圧 (RMS) 750 V 750 V 750 V 700 V 700 V







最高計測スピード 3500 Hz 123 Hz 50000 Hz 20000 Hz 100 Hz
インターフェース LAN/RS-232C LAN/GPIB LAN/GPIB GP-IB/USB GPIB
RS232/USB USB
重量 6.5 kg 2.5 kg 3.72 kg 3.4 kg 2.9 kg
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High speed camera Monitoring PC LabVIEW Monitoring PC
High speed camera control  PC
LabVIEW PC
BNC2090A
Monitoring by remote desktop
Confirm flow stabilization 
after electrical heating. Send control signal
After completing the sequence of 




ティションに分割している．また解像度は 512  256ピクセル，フレームレートは 1000 fpsに固
定しており，各パーティションに 2726枚分が保存可能である．高速度カメラの制御方法は図 4.13
に示す通りで，高速度カメラの記録トリガは BNC2090Aから 5 Vの信号を印加しており，トリ
ガ入力後は自動的に録画，待機モードに遷移し，連続して録画が行えるようになっている．以上
各 RUN毎に計 8回の加熱シーケンスを 2.726秒間ずつ保存可能である．
また光源には発熱量の小さな LED平面ライト LDJ-100M(GoodGoods 製)を使用した．この
ライトは 100 V商用電源で駆動が可能であるが，内蔵の AC-DC変換器ではフリッカーが生じる
ため，安定化電源 PAN35-5A(菊水電子工業) を用いて駆動するように内部回路の変更を行って
いる．





濃度階調 モノクロ 12 bit
メモリ容量 4 GB
映像出力 NTSC，PAL






ンスミッター 1700C12ALTJZZX(EMERSON)を用いた．出力信号は 0-10 Vの電圧となってお
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4.2.7 真空計
真空度の計測には DV-5M-VCR と HPM 4/5/6 を用いた．DV-5M は 0.1 mTorr(0.013 Pa)





精度：0.025%FS) を用いて校正を行う．絶対圧計は使用する圧力範囲 (約 0.1 MPaA から 0.3
MPaA)で加圧し，その際のデータアナライザを介して変換された電圧値から，校正関数を取得す

















4. 空圧作動弁 PCV001開 (図 4.5参照)．
5. 1次予冷開始 (LabVIEWログ開始)．手動弁 THV153・THV002開．
6. 十分に冷却されたと判断したら 1次予冷完了 (流動は継続)．
7. 貯槽圧力 0.3 MPaまで段階的に加圧し 2次予冷開始．手動弁 THV153・THV002を手動
でコントロールし液体 100%になるまで徐々に冷却．
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4.4 実験結果
沸騰水素流動実験は，2017年 12月と 2018年 3月に実施した．実験タグは [実験期間]-[実験番
号]-[高速度カメラ取得番号]-[高速度カメラ 5分割番号]でつけることとする．[実験期間]について








算ソフト CoolProp [134] を用いることとした．




















































































































質量流束 kg=m2s 圧力 kPa 入口サブクール度 K 加熱量 kW=m2
min max min max min max max
ERS01-01 94.5 136.6 272.2 287.4 1.1 1.3 9.87
ERS01-02 83.7 109.9 243.8 262.6 0.3 0.6 8.39
ERS01-03 54.9 114.8 260.7 281.8 0.0 1.1 8.64
ERS02-01 98.8 115.1 262.1 291.1 1.1 1.5 8.57
ERS02-02 26.4 87.5 249.1 296.3 -0.2 0.7 8.59
ERS02-03 26.1 73.7 240.9 303.0 -0.4 1.2 8.51
ERS02-04 50.5 96.7 270.5 286.1 0.1 0.8 8.56
ERS02-05 78.8 113.2 268.3 279.6 0.8 0.9 8.56
ERS02-06 21.5 83.9 289.4 299.2 -0.1 1.1 8.58
ERS02-07 75.9 105.6 271.2 282.8 0.8 1.0 11.74
ERS02-08 45.6 79.1 283.7 294.8 0.1 0.8 3.94
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【ERS01-01の結果】
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ここでは，ERS01-01の結果について，実験シーケンスと結果を合わせて解説する．本実験では





















さらに本実験では 6回目の加熱直後 (1050 秒付近) に，加熱が停止していることがわかる．こ
れは，壁面温度が基準値を超えてしまい，ドライアウトを防止する自動加熱停止機能が働いたた
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【ERS01-02の結果】
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【ERS01-03の結果】



























































































































































































































































第 4 章　 沸騰水素水平流動実験
【ERS02-01の結果】
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【ERS02-02の結果】
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【ERS02-03の結果】
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【ERS02-04の結果】
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【ERS02-05の結果】
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【ERS02-06の結果】
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【ERS02-07の結果】
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【ERS02-08の結果】
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4.5 結言

























初期の t=0  1700秒では光学計測の結果より気単相の流動にも関わらず，計測される静電容量



















































































changes even if gas phase 
condition continues.
Capacitance could not 
be obtained temporary.
The measured capacitance is little 
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こなう．ISO5725-1:1994 においては図 5.2 に示すように精度と真度と正確度を定義している．
第 3 章に示した通り，妥当性が検証済みの電場解析によって見積もられたセンサーの真度は




























場合は 3.25%となる．したがって，95%信頼度で拡張不確かさを取ると包含係数 Z = 1:96とな






















































They correspond in 
mid to high quality condition
Conversion
model
If you the void fraction can be measured,
the actual quality can be calculated.
If the thermal equilibrium quality is known, 
the actual quality and void fraction can be estimated.
Conversion
model
* Although it can be calculated in 
the experiment, it is dicult to measure 
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例えば S = l = m = 1，n = 0であれば，式 (5.1)における S=1と同値で，気液が均質に混合す
ることを示す．分離流モデルでは気液が完全に層状分離したとして，式 (2.35)で表される LMパ
ラメータを用いてボイド率と対応づけるモデルである．ドリフトフラックスモデルは，Zuberら





























表 5.1 代表的なクオリティ-ボイド率変換モデル (表 2.1に対応)
モデル 関係式
スリップ比 (a) Homogenious S = 1,l = 1,m = 1,n = 0










,l = 1,m = 1,n = 0








,l = 1,m = 1,n = 0















e = 0:4,l = 1,m = 1,n = 0
(e) Kahlil S = 3 + 27:3,l = 1,m = 1,n = 0
(f) Zivi S = 1,l = 1,m = 2=3,n = 0
(g) Fauske S = 1,l = 1,m = 0:5,n = 0
(h) Thom S = 1,l = 1,m = 0:89,n = 0:18
(i) Butterworth S = 0:28,l = 0:64,m = 0:36,n = 0:07





,l = 0:8,m = 0:8,n = 0







DFモデル (l) Zuber C0 = 1:13, VGj = 1:41 (g (L   G))0:25
(m) Rouhani C0 = 1:12(1:54@low mass ow)
VGj = 1:18
(
g (L   G)
2L
)0:25
(n) Steiner(DF) C0 = 1 + 0:12(1  )
VGj = 1:18 (1  )
(
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の欠点である熱平衡クオリティが 1 の時にボイド率を 1 に一致しない問題を解消していること
から，水素二相流において本モデルが最良だと結論付けた．Steiner のモデルはスリップ比モデ
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表 5.2 各モデルによって得られた換算ボイドと計測ボイド率の差 (表 2.1に対応)
モデル 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差
(a) Homogenious 7.68% -7.67% 2.84%
(b) Winterton 4.44% 4.26% 2.86%
(c) Ahmad 10.83% 10.83% 2.76%
(d) Smith 17.63% 17.63% 3.66%
(e) Kahlil 25.76% 25.76% 5.09%
(f) Zivi 14.91% 14.91% 2.73%
(g) Fauske 24.12% 24.12% 3.21%
(h) Thom 8.30% 8.30% 2.79%
(i) Butterworth 13.81% -13.81% 3.75%
(j) Steiner(SL) 40.81% 40.81% 7.48%
(k) Lockhart-Martinelli 16.56% -16.56% 4.50%
(l) Zuber 2.17% 1.15% 2.52%
(m) Rouhani 1.93% 0.36% 2.51%
(n) Steiner(DF) 1.92% -0.11% 2.52%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100






































える．ドリフトフラックスモデル以外に着目すると (b)Winterton のモデルと (a) 均質流モデル

























熱平衡クオリティを既存モデルで真のクオリティへ換算した結果を図 5.8 に，さらに Steiner
の式を用いて換算したボイド率と計測されたボイド率を図 5.9で比較する．本結果より明らかな
ように (b)Bowring のモデルでは真のクオリティを過少に見積もることがわかる．この原因とし
ては，サブクールボイドパラメーターとされる 1 + eb が水-蒸気系二相流に対して提案されてお
















第 5 章　 沸騰水素の流動特性モデルの提案
えられる．また，(d)Saha-Zuberのモデルではボイド率を過大に見積もることがわかった．一方











(a)世古口反復法 ボイド率 を仮定して，以下の式群から ac を導出．






































(eq   d) + hLtiGL2CpLq=10000 (eq   d)
2
i





L ; d =  CpLiGL (14 + 0:987p=1000)
q=10000
100uin





(c)世古口簡易法 ac = Be( A=)
(Prole-t model) d =  13:5Bo0:65; a0 = 4:4Re0:2Lt Pr
2=3






















(Prole-t model) d =   q0:0065iGLG if (Pe > 70000), d =  
qCpLDe
455iGLkL
if (Pe  70000)
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モデル 絶対値平均誤差 平均誤差 誤差の標準偏差
世古口反復 1.55% -0.53% 2.20%
Bowring 13.52% -13.52% 4.68%
世古口簡易 1.36% -0.11% 1.99%
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の流動様式を表 5.5に対応させて図 5.14から 5.20に示す．
表 5.5 本研究における流動様式の定義
流動様式 分類 英語表記 略称
(a)液単相 完全に液のみの流動状態． Liquid phase ow LP







(e)層状流 上下に気液が分離しており，界面が波立っていない流動状態 Stratied smooth ow SS
(f)波状流 上下に気液が分離していり，界面が波立っている流動状態．
ただし波は上部には到達しない．








(i)環状流 中心に気相が，管璧部分には液膜が観察される流動状態． Annular ow AN
(j)気単相 完全に気のみの流動状態． Gas phase ow GP
(a) 液単相 (b) 気泡流 (c) プラグ流 (d) スラグ流 (e) 層状流
(f) 波状流 (g) 間欠環状流 (h) 波状環状流 (i) 環状流 (j) 気単相
図 5.13 本研究における流動様式の定義
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図 5.14 液単相 (a)，ERS02-03-01
図 5.15 気泡流 (b)，ERS02-05-03
図 5.16 プラグ流 (c)，ERS02-02-02
図 5.17 スラグ流 (d)，ERS02-02-03
図 5.18 間欠環状流 (g)，ERS02-02-08
図 5.19 波状環状流 (h)，ERS02-04-08
図 5.20 環状流 (i)，ERS02-03-08
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傾向といえる．続いて液単相 (LP)-気泡流 (DB)遷移線 1Oであるが，熱平衡クオリティに着目す
ると eq=-0.02 から 0.01 辺りに遷移線が位置することがわかる．これは前項で述べた通り，サ
ブクール沸騰によって小気泡が生じているためである．気泡流 (DB) から間欠流 (IA，プラグ流
(PL)・スラグ流 (SL)) への遷移線 2Oは eq=0，もしくは =10% 辺りに位置していることが分
かった．スラグ流 (SL)-プラグ流 (PL)遷移線 3Oはその判別に曖昧さを残しているものの，およそ
eq=0.02，もしくは =20%辺りに位置していることが分かった．熱平衡クオリティが 0を超え
たあたりから気泡流 (DB)から間欠流 (IN)に遷移する傾向は低熱流束の沸騰流動の傾向に一致し





計出力を確認するとボイド率は 90%を超えており質量流束は 60 kg=m2sとなっていた．
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5.2.1 先行研究との比較
ここまで，流動様式遷移について実験結果から得られる定性的な考察を行ってきたが，ここ









































図 5.22 オリジナルの Baker線図との比較






























(a) ボイド率 vs 質量流束
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2





























(b) 換算真のクオリティ vs 質量流束
図 5.23 Baker線図
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続いて質量流束に変換した比較を図 5.23 に示す．こちらの結果からも Baker 線図では気泡流
領域を過大に見積もることがわかり，その遷移位置が質量流束 50 kg=m2s 以下の低流量域かつ
80%程度までにわたるボイド率域に位置していることが分かった．Baker線図は断熱水平二相流
を対象として導出されたものであり，相変化の影響を考慮できていないことが原因であると考え























































図 5.24 オリジナルの Taitel-Dukler線図との比較
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(a) ボイド率 vs 質量流束
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(a) ボイド率 vs 質量流束
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(a) ボイド率 vs 質量流束
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で，無次元の遷移条件は C 0DB =
p
CDB を用いて
T  C 0DB
vuuut 8fAGeSifuL2 fuLfDL n (5.9)
となる．間欠流と気泡流の実験点を無次元数 T に換算して，C 0DB を変化させて式 5.9と比較した
図を図 5.30に示す．なお T は次式で算出し，横軸には LMパラメーターの逆数を用いる．


























図 5.30 気泡流/間欠流遷移点の修正手順 1


























図 5.31 気泡流/間欠流遷移点の修正手順 2
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ここで，気泡流間欠流遷移数を定式化するにあたり，クオリティが 0，つまり 1=Xtt が 0の時に
C 0DB=0となるよう CDB = a 1Xtt なる一次関数で表されるものとした．これはクオリティが 0に
限りなく近い場合には常に気泡流となることを示しており，実際の現象を反映するように定めた．
手動抽出した赤星について線形近似を行ったところ a = 17:04が得られた．以上から次の無次元
遷移条件を満たすときに気泡流から間欠流に遷移するということがわかった．
T  Ttrans = 17:04
Xtt
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strat = 2   2
(

















fhL = hLd = 0:5  1  cos   2 strat2  fAG = 0:25 fDL = 4fALfSLfSG = cos 1 2fhL   1 fAL = 0:25   fAG gDG = 4gAGfSG+ eSifSL =    fSG fuG = eA=fAGeSi =r1  2fhL   12 fuL = eA=fAL
X2tt =
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最後に今回新たに提案した流動様式線図を実験値に重ねて図 5.38に示す．この結果から定性的
に従来のモデルよりも実験値をよく分類できるようになったことがわかる．なお分離流域に関し
ては Taitel のモデルを使用した．さらに，従来のモデルを用いて換算した結果を図 5.39 に比較




に着目すると，判定に失敗したのは計 11 点で，このうち 5 点は液単相と気泡流の誤判定であっ
た．画像判定上液単相であるのに気泡流に分類したのは熱平衡クオリティから換算したボイド率
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2





























(a) 換算クオリティ vs 質量流束

































LP DB IN AN SW 一致率
LP 90 0 0 0 0 100%
DB 5 50 0 0 0 90.9%
IN 0 1 154 0 0 99.4%
AN 0 0 5 30 0 85.7%
SW 0 0 0 0 0 -
合計 96.7%
(b) Taitelの流動様式判定結果
LP DB IN AN SW 一致率
LP 90 0 0 0 0 100%
DB 5 25 25 0 0 45.5%
IN 0 0 143 12 0 92.3%
AN 0 0 5 30 0 85.7%
SW 0 0 0 0 0 -
合計 86.0%
(c) Weismanの流動様式判定結果
LP DB IN AN SW 一致率
LP 90 0 0 0 0 100%
DB 5 5 45 0 0 9.1%
IN 0 0 97 58 0 62.6%
AN 0 0 0 35 0 100%
SW 0 0 0 0 0 -
合計 67.8%
(d) KTFの流動様式判定結果
LP DB IN AN SW 一致率
LP 90 0 0 0 0 100%
DB 5 24 23 0 3 43.6%
IN 0 0 100 0 55 64.5%
AN 0 0 30 0 5 0%
SW 0 0 0 0 0 -
合計 63.9%
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タを使用する．熱伝達率取得点は図 5.40に示す．本実験において，ある位置 z での熱伝達率は以
下の手順で算出した．テストセクション最上流部の液単相状態におけるエンタルピを iup，質量流
量を _M，ある位置までの入熱量を Qz とする．この時，ある位置での流体エンタルピは







Tf;z = Tf (P1; iz)で決定した．また，ある位置での内壁温度 Tw;in;z は外壁温度 Tw;out;z，熱流束
qin，配管内外径 din, dout，配管熱伝導率 kw を用いて次式で求められる．








Tin;z   Tf;z (5.30)
図 5.40 熱伝達率取得点
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まず，質量流束の影響を加味せずに熱平衡クオリティと熱伝達率のみについて実験値を整理し
た結果を図 5.41に示す．図 5.41において，カラーコンターは熱流束の大きさを表している．本










5.41 と同様に 2.5 kW=m2 から 12.5 kW=m2 まで 2.5 kW=m2 刻みに，2.5 kW=m2 に一致す
るデータに対して平均をとった結果を示す．本結果を見ると図 5.41と同様に熱平衡クオリティが
増加するほど熱伝達率は増加していき，同一熱平衡クオリティにおいては，質量流束に関係なく
熱流束が大きいほど熱伝達率が大きくなることがわかる．また G =100 kg=m2sを超えるような
高質量流束条件では，高クオリティの結果が得られないため，熱流束ごとの熱伝達率の平均値の
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-0.05 0 0.05 0.1 0.15
図 5.44 質量流束 vs熱伝達率 (位置固定)，コンター：クオリティ
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1 + 12:7 (f=8)
1=2  
Pr2=3   1 kd (5.32)





r (  log10 pr) 0:55M 0:5q0:67in (5.33)
 Steiner-Taborek [16]


























F (M) = 0:377 + 0:199 ln (M) + 0:000028427M2
Rp;o = 1[m]; di;o = 10[mm];M = 2:02; Pcrit = 12:97[bar]
qo = 10000[W=m
2]; hnb;o = 12220[W=m
2K]; pr = P=Pcrit
 Kutateladze [139]




































ただし l2 = CpLLTsat(iGLG)2 で，係数K とmは，10
 5 < ql2iGLGL < 10
 2 ならばK = 0:065，
m = 0:5，10 2 < ql2iGLGL < 10
4 ならばK = 0:125，m = 0:65とする．
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hnb = hnb;oFnbf (5.39)






























n = 0:9  0:44p0:085
_qcr;PB = 2:79qcr;0:1p
0:4 (1  p)
_qcr;0:1 = 0:13iGL0 (G0)
0:5
(0g (L0   G0))0:25
d0 = 0:01[m]; G0 = 100[kg=m
2s]; Ra0 = 10
 6[m]; p = p=pc
CF = 0:79; hnbo = 12200[W=m
































_qcr;0:1 = 0:13iGL0 (G0)
0:5








kwtw   3:24  10 3





kwtw   8:62  10 3





kwtw   8:42  10 3





kwtw   1:25  10 3

d0 = 0:01[m]; G0 = 100[kg=m
2s]; Ra0 = 10
 6[m]; p = p=pc
CF = 0:79 ; hnbo = 12200[W=m
2K]; ; _qcr;0:1 = 79410[W]
(5.41)
165
第 5 章　 沸騰水素の流動特性モデルの提案
5.3.1.3 強制対流沸騰熱伝達
 Steiner-Taborek [16]
hcb = hLtFtp (5.42)
{  < crit かつ q > qONB の場合，もしくは の範囲によらず q < qONB の場合
Ftp =
"




























ただし crit はドライアウトするときのクオリティ，qONB = 2TsathLtr0GhLG で，液単相熱伝達率
には Gnielinskiの式を用いる．
 Kind-Saito [18]
































ここで係数 n は 1 から 3 で用いられており，n = 1 ならば Chen らのモデル，n = 2 ならば
Kutateladzeらのモデル，n = 3ならば Steinerらのモデルに一致する．また n = 1ならば Shah
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のが液単相熱伝達率のモデルで，破線は Dittus-Boelter のモデルを，実線は Gnilinski のモデル
を示す．今回の実験では入口サブクールを十分に大きくし，加熱を行っても液単相状態で流動す
るような強制対流熱伝達率についてはほとんど取得できていない．液単相流動とみなせるのは，
高質量流束かつ低熱流束の条件の一部のみであり，図中では G=70 kg=m2sから 110 kg=m2sの


















































































































































は，伝熱表面や流体に依存する C について 0.0025と 0.00745を用いて比較を行った．本結果か
らわかる通り，核沸騰熱伝達率を大きく評価する順に並べると Rohsenow(C=0.0025), Cooper，
Rohsenow(C=0.00745), Kind-Saito, Labountsov, Kutateladze, Steiner-Taborak，Giarratano
































































































































の順となる．実験値との比較では Rohsenow と Copper のモデル以外では，熱伝達率を小さく
















かった．なお，Seaderら [147] は C=0.015を用いて 1気圧の水素プール沸騰のデータレンジに収
まることを確認しており，今回の結果は白井らの用いた値と Seaderらの結果の中間の値をとって
いる．さらに以上の結果について定量的な比較を行う．表 5.7にそれぞれのモデルの相対誤差に
対する平均値 (ave)，絶対値平均値 (mean)，標準偏差 (std)を熱流束範囲ごとに示す．この結果
からも Copperのモデルは実験値と良好な一致を示しており，今回の実験の範囲では 3.6%を中心
に =25% で核沸騰熱伝達率を見積もれることがわかった．Labountsov のモデルは Copper の
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て，表面性状や流体の性質を含む係数 C について検討をおこなう (式 (5.38)参照)．C について
は Jabardoが [148] 冷媒や様々な伝熱面についてまとめているが，水素と銅の組み合わせに関して
評価している文献は見つからなかった．熱平衡クオリティ 0 以上のデータに対して推定値/実験
値が 1になるとき相対誤差が最小になるので，C=1としたときの推定値/実験値の和の平均が相




加熱量 kW/m2 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差 加熱量 kW/m2 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差
0-2.5 13.3% 23.4% 24.4% 0-2.5 11.4% 21.7% 24.0%
2.5-5.0 6.6% 22.5% 19.8% 2.5-5.0 -9.6% 19.1% 52.5%
5.0-7.5 -1.4% 25.1% 29.1% 5.0-7.5 -22.4% 27.5% 57.5%
7.5-10 -0.1% 28.1% 29.3% 7.5-10 -25.3% 27.2% 57.8%
10-12.5 1.9% 40.0% 35.1% 10-12.5 -32.4% 35.3% 57.8%
合計 3.6% 25.0% 24.7% 合計 -14.7% 24.0% 54.5%
Steiner-Taborak Kutateladze
加熱量 kW/m2 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差 加熱量 kW/m2 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差
0-2.5 -44.1% 44.1% 11.8% 0-2.5 -13.9% 19.4% 18.3%
2.5-5.0 -52.1% 52.1% 206.9% 2.5-5.0 -22.9% 24.7% 21.0%
5.0-7.5 -58.5% 58.5% 183.3% 5.0-7.5 -31.0% 32.4% 24.3%
7.5-10 -59.5% 59.5% 191.3% 7.5-10 -31.5% 31.6% 27.4%
10-12.5 -60.2% 60.2% 192.1% 10-12.5 -31.4% 35.2% 38.6%
合計 -54.7% 54.7% 198.8% 合計 -26.1% 28.0% 23.9%
Labountsova Giarrantanoa
加熱量 kW/m2 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差 加熱量 kW/m2 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差
0-2.5 3.4% 18.9% 21.7% 0-2.5 -47.0% 47.0% 11.3%
2.5-5.0 -13.5% 19.8% 26.7% 2.5-5.0 -52.5% 52.5% 22.5%
5.0-7.5 -26.4% 29.1% 30.4% 5.0-7.5 -57.5% 57.5% 25.4%
7.5-10 -28.7% 29.3% 34.0% 7.5-10 -57.8% 57.8% 25.6%
10-12.5 -30.8% 35.1% 45.8% 10-12.5 -57.8% 57.8% 30.1%
合計 -18.8% 24.7% 30.3% 合計 -54.5% 54.5% 27.1%
Rohsenow(0.0025) Rohsenow(0.00745)
加熱量 kW/m2 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差 加熱量 kW/m2 絶対値平均誤差 平均誤差 標準偏差
0-2.5 226.3% 226.3% 69.9% 0-2.5 9.5% 21.8% 23.5%
2.5-5.0 206.9% 206.9% 12.2% 2.5-5.0 3.0% 21.0% 19.5%
5.0-7.5 183.3% 183.3% 12.9% 5.0-7.5 -4.9% 24.3% 21.3%
7.5-10 187.2% 191.3% 13.9% 7.5-10 -3.6% 27.4% 23.3%
10-12.5 192.1% 192.1% 17.9% 10-12.5 -2.0% 38.6% 30.8%
合計 198.1% 198.8% 13.8% 合計 0.0% 23.9% 21.9%
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騰熱伝達率係数に等しいとすると，滑らかに二点を結ぶ関数は (ONB, 0), (0, hnb)を通る曲線と




( ONB)a (eq   ONB)
a (5.50)
で与えられる．熱流束 1.25 kW=m2 刻みでデータを分割し，熱平衡クオリティが 0 以下になる
データのみを切り出し，式 (5.50)でフィッティングを施した結果を図 5.49に示す．この結果から
q の増加に対して aが増大することがわかった．そこで得られた係数 aについて 1.25 kW=m2 毎
の熱流束の関数で近似する．熱流束に対して係数 aを整理すると図 5.50が得られる．今回係数 a
について図 5.49について対数近似を行うと式 (5.51)が得られる．なお今回熱流束が 10 kW=m2
qin increases
Assuming it can be approximated
by an nth order function

















It can be approximated 
by the function,              .
図 5.48 サブクール沸騰域における核沸騰熱伝達のモデリング
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以上のデータについては，データ数が少なく傾向をとらえられないため排除して近似を行った．






( ONB)1:632 ln(qin) 10:19 (eq   ONB)
1:632 ln(qin) 10:19 (5.52)
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図 5.49 熱流束ごとに熱平衡クオリティが 0以下の核沸騰熱伝達を抽出



















図 5.50 式 (5.50)における係数 aと熱流束の関係
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( ONB)1:632 ln(qin) 10:19 (eq   ONB)
1:632 ln(qin) 10:19 (5.57)
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図 5.52 熱平衡クオリティに対する熱伝達率








































































































































































































































































































































































































































































第 6 章　 結論
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